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Y‘.’f?fﬁ‘i_ = | Livro-texto principal:

“Fisica, uma abordagem
B i SIC A—" estratégica” Vol 4

UMA ABORDAGEM ESTRATEGICA
2* EDICAO

S

RANDALL D. KNIGHT

Randall L. Knight Livro-texto
Caps. 37-43 secundario

HALLIDAY RESNICK

Volﬁme 4

P
Optica e Fisica Moderna

Parte do conteudo da P3

Fundamentgs'de /
/ £
“Fundamentos de Fisica, vol. 47, 82 ed. F

Halliday, Resnick e Walker
capitulos 41 e 43
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RELATIVIDADE
Albert Eisntein 1879 -1955

MC
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Galileu Galilei
1564/1642

Isaac Newton
1643/1727

James Maxwell
1831/1879
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TRANSFORMACAO DE GALILEU

Um evento possui
coordenadas espaco-temporais

y (x, t) no referencial S, Y Considera-se

e coordenadas (x', ) - —p)

no referencial S’. aqui que t=t
Vq

N "y N\ ,
CS/\ Ev:tnto * /@/ *

As origens coincidem
emt=1=0.

/
r =l + v
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

As transformacdes corretas tém de satisfazer quatro

condicdes: .
1) Concordar com as transformacodes

de Galileu no limite de baixas

Um evento possui velocidades; v << ¢
coordenadas espaco-temporais .
(x, t) no referencial S, _, 2) Transformar nao apenas as

e coordenadas (x, t")

o referencial S, coordenadas espaciais, mas
: v também a coordenada temporal.
q p
3) Assegurar que a velocidade da
. luz seja sempre a mesma, ¢, em
N 'y o : . .
S . X S X
C/\ Evento todos os referenciais.
As origens coincidem 4) Serem lineares:
emt=1t=0.

x=ax+bt ¢ t'=Ax+Bt,

onde a, b, A e B sGo constantes que
dependem apenas de v
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

* Evento 1: um reldgio localizado na origem de S” (x’,= 0) marca t’,

* No referencial S, este evento tem coordenadas (x; =vt,, t;) para algumt,.

Substituindo na transformacao:

O=x,/=avt,+bt,——> b=-av

Considere agora uma régua de
comprimento proprio .7, que esta
parada no referencial S’, indo de
X' =0 até x'=/
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> X' =a(x-vt)

Um evento possui
coordenadas espaco-temporais
(x, 1) no referencial S, _,
Y e coordenadas (x’, ')

no referencial S’.
. Vq
S E'."' x (S'! x’
\ vento / l

As origens coincidem
emzt=1t=0.




TRANSFORMACAO DE LORENTZ

O objeto encontra-se em repouso

 Evento 2: a ponta da régua passa por l’/lO referencial S’. Seu comp.rimento
, . . ¢ L' = €, que pode ser medido a
um relogio parado no referencial S na qualquer instante.
hora em que este também mede t,. y Y
. . ~ 1%
Substituindo na transformacao: A,

=X, =a(x,—-vt,)

v' Mas sabemos que, pela contracdo @ .
. . n . . 1 I
espacial, as distancias entre os dois X . Xg
eventos nos dois referenciais satisfazem: ‘ 2 g
XZ, - X 1’ =y ( Xy= X 1) Devido ao objeto estar em movimento no
u referencial S, a fim de que possamos encontrar
seu comprimento L no referencial S devemos
Distancia efetuar medicdes simultaneas de suas extremi-

contraida dades.

Conclusdo:a=y—> X' =Y(x-vt)
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

X=y(x-vt)

 Usando os mesmos argumentos mas com uma régua parada no
referencial S, podemos concluir também que

X=y(x'+vt’)
 Resolvendo parat’em funcaodex, t:

t'=y(t -vx/c?)
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

fia
InsTITUTO DE Fisica
o :

As transformacoes corretas tém de satisfazer

quatro condicoes: 5
1) Concordar com as transformacodes

de Galileu no limite de baixas
velocidades; v<< ¢

2) Transformar ndo apenas as
coordenadas espaciais, mas Vv
também a coordenada temporal.

X=y(x-vt)

3) Assegurar que a velocidade da luz
seja sempre a mesma, ¢, em
todos os referenciais.

t'=y(t -vx/c?)

4) Serem lineares: ‘/
x=ax+bt e t'=Ax+Bt,

onde a, b, A e B sGo constantes que
dependem apenas de v
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

O que ocorre com as distancias y e z, perpendiculares ao movimento?
Contraem? Esticam?

R: nada
de S para S’ de S’para S
x  =y(x-vi x=y(x'+vt)
y =y y=y’
z' =z z=2z
t'=y(t—vx/c? t=y(t +vx'/cd
1 1 .
1—(=Z 1-— Hendrik
J (C) s Lorentz

Em 1905 Albert Einstein propdos uma interpretacao das

Transformadas de Lorentz permitiu manter as equag¢oes de Maxwell

inalteradas, mas exigiu uma revisao completa dos conceitos de
sy tempo e espaco tao fundamentais na Mecanica Classica.
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ

Ex. 37.8: DE VOLTA AO PROBLEMA DA PEGGY. Peggy esta parada no centro
de um vagao longo e plano com uma bomba fixa em cada extremidade do
mesmo. O vagao passa por Ryan, que esta parado no solo, com uma velocidade v
= 0,8c. Ele vé os flashes provenientes da explosao da bomba simultaneamente
1,0 us apods Peggy ter passado por ele. Mais tarde, Ryan vé marcas queimadas no
trilho a 300 m de ambos os lados do local onde ele estava parado.

‘‘‘‘‘‘‘ Peggy passa por

Y7 ¢ Ryanemt = 1= 0
a) De acordo com Ryan, qual é a distancia Peggy (S Referencial §”
entre os locais das duas explosdes?

s I 1%

uando elas ocorrem em relagao ao — —

. ca 0% ok
instante em que Peggy passa por ele- P m——
b) De acordo com Peggy, qual é a distancia Ryan ‘ Referencial S
entre os locais das duas explosdes?
Quando elas ocorrem em relagdo ao ~300m 300m *
instante em que Ryan passa por ela? (g, fg) = (=300 m, 0 5) (xp fp) = (300m, 0's)
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Para Ryanem S

v" Evento D explosdo a direita

v' Evento E explosao a esquerda

e Instante em que os 2 se cruzam t=t'=0

e As duas marcas de gueimado — distancia entre as explosoes L=600m
e Portanto, cada explosao ocorreu 1us antes dele ver os flashs

(xgte) = (-300m,0us)  (xp,t;) = (300m,0us)
Para Peggyem S’:

Os eventos nao sao simultaneos no referencial de Peggy

v Evento D ocorre antes do Evento E

v' Como estes tempos se relacionam com os tempos de Ryan?
1 1

T.lorentz * [_f [y =1667

Xg = Y(Xg- vig) = 1,667(-300m — 0.8¢.0us) =-500m e xp = 7y(xp- vip) = 500m
te =y(t'-vx/c?) =1.33us ety =y(t'p- vxp/c?) =-1.33s

(X', t'c) = (-500m,1.33us)  (xp,tp) = (500m,-1.33us)
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TRANSFORMACAO DE LORENTZ PARA AS

VELOCIDADES

_ dz _ d(v(z' + vt'))
dt  d(v(t' +vx'/c?))

dr’ + vdt’
dt’ 4+ vdx' /c?

u

Velocidade do
referencial S’
_-relativamente ao
& referencial S

/
U + v
- uw'v e
1 —|_ 02 y y
]
, u—v
Reciprocamente: u = uv

Velocidade do
----- referencial S

relativamente ao

referencial S’

u’ no referencial S’

e




TRANSFORMACAO DE LORENTZ

U
INsTITU
o

u' + v ; , »
u = este:se U =V =C: u=¢«c

1 u'v

+ 2
).‘

37.10 - Um foguete passa pela Terra com
uma velocidade 0,9c. Ao passar pela
Terra, ele lanca um projétil para frente B
com velocidade 0,95c em relacao ao — u’
foguete. Qual é a velocidade do projétil @ ] —

em relacao a Terra?

Resposta: u =0,997c

Desafio: prove quese u’'<sc e vsc entao u<c

V=
N
N S

,,,,,,
QIR
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PODE ALGO ANDAR MAIS RAPIDO DO QUEA LUZ?

Se A causa B, entao t,< t; deve ser verdade em relagao a todos os

Admite-se que uma influéncia referenciais

causal va de A até B com

y y' Vé}locidade u>c. Visto do ref. 5"

v
. tiﬁl:’y(tA_C_QxA):O
A —> 4> 5 —» —» —> oB
/ PR
t, =0 A influéncia causal chega . . v .
no instante ¢, = x,/u. B = T\'B~ 2tB
VU
< s (1)
7 ’ ,
L8 X Sevu/c2>1: t’;<0!l evento
X, B ocorreria antes do A

Se algo pudesse andar mais rapido que a luz, alguns observadores
veriam efeitos acontecerem antes das suas causas, como num
filme rodando ao contrario — absurdo!
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O INTERVALO ENTRE DOS EVENTOS

Medigoes feitas no sistema xy

y

9

GEOMETRIA USUAL:

a distancia espacial entre 2 pontos

Os valores das
coordenadas e
dos intervalos
sao diferentes.

x nao depende da escolha da

Ax i orientagdo dos eixos x e y

: T
A distancia d
€ a mesma.

>/ sy d* = (Ax)* + (Ay)?
~47 Q,ﬁ}:\ \/ 2 _ (AX’)Z N (Ay’)z
¥ )
7 2
£ X

7
4

\\\\\\

T

Medicoes feitas no sistema x’y’

7
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O INTERVALO ENTRE DOS EVENTOS

Em relatividade: o intervalo espaco-temporal entre dois
eventos independe do referencial usado para medir x e t:
s? = c?(At)? - (Ax)?
2 eventos E(AH)? — (Az)? =

EL: (x,, t;) ou (X', t)
_ 72 [62(At/ + ’UAZU,/Cz)Z — (AZC/ + ’UAt/)z:|

N2 [A(AF)2Tat?/2) + (Ad) 1)
Ax = (x, —X); At=(t,— \ —|—2)2}:At\2UA t \S‘\

= A (AV)? — (Az')?

E2: (x,, t,) ou (X', ')

O intervalo s nao é relativo! INVARIANTE
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Interpretacao Geomeétrica do Intervalo

espaco- temporal s entre 2 eventos

Caminho percorrido h € a mesma em
pelaluz em S’ ambos os referenciais.
Espelho  Espelho /
El: Luz é emitida em S’ em S” ;
q..:::: .
E2: Luz é detectada Camml}o
% cAr/ |\ | L N % cAz" percorrido
---- - pela luz
' em S”
%Ax' %Ax”
Emissio Deteccdoem S’  Detecgdo em S”
Ax’'
Ax”
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MOTIVACAO DE E = mc?

E/2 E/2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v<<c¢

W.% .

sen a = vlc dE = Fdx = — dz
Conservagao do momento na dir. y: _ %dp
’ = ud
Mv =Mv  +2(mom.ydaluz)! ey
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MOTIVACAO DE E = mc?

E/2 E/2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v << ¢

W.% .

‘ - - - - -
sen a =v/c dE = Fdz = d—dx
_dr,
Cons. momento na dir. y: M'v = Mv + 2 ((E/2c)sen a) —a?
) 759 = udp
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E/2 E/2

Em um referencial se movendo para baixo com velocidade v << ¢

[0 BENE

sen a =v/c

Cons. momento nadir. y: M'v = Mv +E v/c? _
o ‘.;'5“)2‘ S
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EXPLORANDO E,=mc?

Fissdao Nuclear do 23°U (238U 99.2% e 235U 0.7 %)

A massa dos reagentes € 0,185 u
maior do que a massa dos produtos.

)

1u=1/12 (Massa do *?C) =1,66 x 10?7 Kg. @

n+23>U > 2%y > 19B3 + 8Kr + 3n

A massa dos produtos somada é 0,185u menor @
do que a massa dos reagentes.

= 0,185 u = 3.07 x 1028 Kg B\ ‘o

AK = E0 = I’nperdida
um atomo

M

antes - I\/Idepois

c?=2.8 x 10! J para

A massa de 0.185: u foi
N =6.02 x 1023 3tomos convertida em energia.
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EXPLORANDO E,=mc?

Fissdao Nuclear do 235U (238U 99.2% e 235U 0.7 %)

Exercicio: Uma usina nuclear gera energia

térmica (calor) com uma poténcia de 3 GW.
1 GW dessa energia é convertida em energia
elétrica (eficiéncia 33 %). Quantos atomos
de U sao fissionados no ano?

E,=mc?=2.8x10*!J para um dtomo
N = 6.02 x 10** dtomos

II\{ST;TTO.DEFi.SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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A massa dos reagentes € 0,185 u
maior do que a massa dos produtos.

s

A massa de 0,185 u foi
convertida em energia.




ENERGIA E MOMENTO LINEAR NEWTONIANOS

Relembrando: Na mecanica de Newton existem
Leis de conservacdo

/Conservagﬁo do Momento Linear: num sistema isolado de forgas\
externas,
P.= P;

onde o vetor P =X, m; u; € 0 momento linear total das particulas
\_ do sistema -

/Conservacéo da Energia: num sistema submetido a forcas O
conservativas

E, = E

onde E = 2% m, uj2 +|V(x,,...,x,,t)| € a energia total das particulas
do sistema/

energia cinética energia potencial

IUI\TSTI.TUTODEFi.SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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ENERGIA E MOMENTO LINEAR NEWTONIANOS

v’ Essas leis sdo invariantes por transformacées de Galileu:

(s

~

e P = P; vale em um referencial inercial S, entao em um referencial S’ se
movendo com velocidade v :

P’ = Zj m; u;” = Zj m; (U —v) = Zj m; uj — (Zj m;) v

\ =Pi'MV=Pf'MV =Pf, /

/Da mesma forma, seE. = E. e P, = P, valemem S, entdoem S’ )
E/=%%m;(u”)2+ V(X + vt,.. X+ vt) = 2, % m; (U - v)? + V(xy,...x)

=2, % m; (u')?-(Z; myu').v+ % Mv2 + V(xy,...x,)

\ =Ei'Pi.V+1/2|V|V2=Ef'Pf-V+1/2MV2=Ef’ /

{I\{STI.TTO'UDI\;Fi.SICA A. Latgé - FIS IV - 2015

eeeeeeee




ENERGIA E MOMENTO LINEAR NEWTONIANOS

Porém o momento e energia Newtonianos
ndo sdo invariantes por transformacgoes de Lorentz:

Ex: Se Zj m, uij = Zj m, ufj vale em um referencial inercial S, ent3o em um

referencial S’ se movendo com velocidade relativistica v :

. I/ti.—v
.m. u'.’ = , J fr
2, m ui Ejmj \/1—u".v/c2 # X, m, uf;
J

??? P: Sera que momento e energia nao se conservam mais ??7?

R: SIM, mas nao terao a mesma forma Newtoniana

INST:TTO.‘DEFfSICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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ENERGIA E MOMENTO RELATIVISTICOS

Adivinhando a forma relativistica para o Momento de uma particula:
dx

PNewtoniano — mu =m-—_-

dt

Um ‘chute’ razoavel é usar o tempo medido em relacao a particula, que € o
tempo proprio Dt, pois a particula esta em repouso em relacao ao seu proprio
referencial

P dr  drdt mu P |
Relativistico — m% — mE E — \/1 — u2/62 — VYpL Newtoniano
dt 1
onde

’yp = — =
dr /1 —wu?/c?
Obs 1: y,# y! (u € a velocidade da particula, e ndo do referencial S )

Obs 2: quando u<<c, P —> P

Relativistico Newtoniano

II\{ST;T.UTO'UDI\;Fi.SICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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EXEMPLO: MOMENTO linear RELATIVISTICO

37.11 — Em um acelerador de
particulas, elétrons atingem uma
velocidade de 0,999c relativamente
ao laboratorio. A colisao de um
elétron com um alvo produz um
muon que se move para a frente
com uma velocidade igual a 0,95c
em relacao ao laboratério. A massa
do muon vale 1,90 x 10-%8 kg.

a) Qual é o momento do muon em
relacao ao referencial do
laboratorio?

b) E em relacdao ao referencial do
feixe de elétrons?

A. Latgé - FISIV - 2015

RESPOSTAS:
a): ¥p=3,20, p=1,73 x10"kg m/s

b): y’p= 3,66, p =-2,01 x10-"9kg m/s




Novamente, por que nao se pode
andar mais rapido que a luz

(a) O momentum relativistico
P tende a @ quando u—c.

dx i
PNewtoniano = mu =m :
dt |
|

mau : ~ Momentum

PRelatz’m’stico — 57 5 = Ypu | newtoniano

\/ 1 — u / C 3 T f u

0 = 0J5¢ c

A expressido do momentum
newtoniano € vilida quando
U<<C.

INST:TETO.DEFiSICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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»
InsTITUTO DE Fisica

Novamente, por que nao se pode andar mais

rapido que a luz?

dx
PNe’wtoniano — Mu = m%

mu

V1 —u2/c?

PRelativistico — — TYpmu

Forca constante (F = dp/dt = cte)
nao produz aceleracao constante !!

FZmal

A. Latgé - FISIV - 2015
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(a)
p

O momentum relativistico
tende a o quando u—c.

\ Momentum
newtoniano

0

|
|
|
T f i
0.5¢ c

*A expressdo do momentum

newtoniano € valida quando
U<<C.

, — Velocidade
newtoniana

A velocidade de
uma particula nao
pode exceder c.

[




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Forma relativistica para a Energia de uma particula livre

1
2
ENewtoniano — imu

_ 2
ERelatz’vistico — YpInc

Justificativa 1: para 1/ << ¢

2

U
ERelCLtiU’iSt’iCO =~ mc (1 | 202) = mc- + ENewtoniano

Energia de repouso = E,
(existe mesmo qdo u =0)

A. Latgé - FISIV - 2015




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Forma relativistica para a Energia de uma particula livre

1 2
ENewtoniano = imUQ ERelativistico — TYpnc

Justificativa 2: considere 1 particula se movendo de (x, t) para (x + dx, t + dt) em

um ref. S. Vamos transformar as expressoées P,,,.; € E,.,.; acima para um ref. S’:

uy,

mc @ - ) —
dr dx’ = vdt) P relat . ¥ (P relat ~ vE relat / Cz)
’Z_‘; = v dx/ 02) E’ relat }’( relat - vP relat )

Transformacodes de Lorentz




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Forma relativistica para a Energia de uma particula livre

1y

ENewtoniano — 5’)77/(1, 2

ERelatz’vistico — YpTnc

Justificativa 2: considere 1 particula se movendo de (x, t) para (x + dx, t + dt) em

um ref. S. Vamos transformar as expressoes P,,.; € E,.;,; acima para um ref. S’:

Para um sistema de n particulas, essas P’ =YLy - VE o1 /c?)

transformacgdes continuam valendo

para cada particula, e também para o E =Y E - VP i)

momento e energia totais do sistema

Transformacodes de Lorentz
w
A. Latgé - FISIV - 2015




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Conclusao: se, num dado referencial S observarmos que um
sistema satisfaz

i — i -
P relat — P frelat e E relat — E fre/at

» entdo um observador no ref. S’ também observard que

7| - /f 7| — /f
P relat — P relat € E relat — E relat
Para um sistema de n particulas, essas ’ 2
. ' P relat™ ‘}/(P retat ~ VErelar /c)
transformacdes continuam valendo para
cada particula, e também para o momento e y _
E relat — y(Erelat - VP relat )
energia totais do sistema

Transformacgodes de Lorentz

INST;TZTéuDéFiSICA A. Latgé - FIS IV - 2015
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ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Conclusao: se, num dado referencial S observarmos que um
sistema satisfaz

— i —
P relat — P relat e E relat — E relat

» entdo um observador no ref. S” também observara que

— 7 —
P relat P relat e E relat — E relat

Com essas definicoes de P e E, a conservacao de momento e energia

torna-se uma propriedade fisica que independe da escolha do

referencial inercial, obedecendo assim ao Principio da Relatividade

A. Latgé - FISIV - 2015




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Relacao ligando momento e energia para uma particula

Prelat = Ypmu EReiat = Ypmc’

Invariante em qq

ref. inercial 2 e
Em particular, no 2 “M a
ref. que acompanha
a particula: s=cdrt

2,4 — 2 _ p2
m-c E relat P relat

2 4
Erelat=\/m ct + P?

relat

Vale em qualquer referencial inercial

A. Latgé - FISIV - 2015




ENERGIA E MOMENTO LINEAR RELATIVISTICOS

Prow\ c\a in N anc. a cla Wﬂf\o clo mwwavum rﬁ'\‘J\'w/.s‘l\'bb

Pav'}l‘-/(mlﬂ\f 7= U’t). lAJ- o VQ‘F S
Zb"",",

o«:‘:; M. (,' A mASAa c‘tz repvito J« pnw'l(mL\J.
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